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depth  than  the  packet  holder  (i.e.,  source  or  intermediate  node).  It  efficiently  prevents  all 
void/trapped  nodes  from  being  part  of  the  forwarding  sets  and  data  transmission  procedure; 
thereby saving network resources and delivering data packets at the lowest possible cost. The re‐






























































erties result  in high delay and error rate,  temporary loss of connectivity,  limited band‐
width capacity, and high‐energy communication cost. 
Since UWSNs use acoustic signals in their communication, the straightforward ap‐

































node’s hop count  from  the sink and  integrating hop count discovery with a novel OR 
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the  geographic  distance  between  any  node  and  the  destination,  residual  energy  and 
packet delivery probability. The second metric is Node Closer to the Destination (NCD); 








transmission power  control.  In PCR, each node  considers more  than one  transmission 
power level to choose its candidate set for each next‐hop, and then the energy waste for 













































Inherently  Void  Avoidance  Routing  Protocol  for  Underwater  Sensor  Networks 
(IVAR) [22] is a receiver‐based forwarding protocol where the forwarding node does not 
need to store its neighbor’s information. In IVAR, a hop‐by‐hop forwarding set selection 
technique  is used  to  forward  the data packets  from  the  sensed node  to  the sink. Each 
packet holder uses local information of hop distance and packet advancement to deter‐
mine its own forwarding set. The nodes in these forwarding sets are given a priority de‐




In  [23],  another  pressure‐based  routing  protocol  is  described,  namely weighting 
depth and  forwarding area division DBR routing protocol (WDFAD‐DBR). To  increase 
the  reliability of  the packet  transmission and decrease  the probability of  the void area 
problem, WDFAD‐DBR uses  the weighting depth difference of  two‐hop nodes  to con‐























among  the  total distributed nodes  that have a  large  residual  energy and have  several 






protocol also suffers  from duplicate packet  transmissions, which  increases energy con‐
sumption. Moreover, the void area is not handled completely since the protocol only ad‐
dresses energy void holes. 
Most  recently,  an  Energy  Efficient  Depth‐Based  Opportunistic  Routing  protocol 
(EEDOR) was presented in [15]. EEDOR is a hybrid forward set selection procedure where 
Sensors 2021, 21, 1942  7  of  30 
 
 







equal  transmission  times. The protocol enhances  the  lifetime of UWSNs, decreases  the 
total energy consumption and reduces the number of nodes involved in the packet for‐
warding procedure. In contrast, EEDOR suffers from a low packet delivery ratio in the 






























































































































to  transmit  their packets. We used  the Thorp propagation model described  in  the next 
section to model the underwater acoustic channel. 






Sensor nodes  in wireless  sensor networks are battery‐powered devices. Nodes  in 
UWSNs consume a significant amount of energy because of the underwater acoustic chan‐

























 Ambient Noise: This noise  is due  to seismic and biological phenomena and water 
movement, which includes tides, current, storms, wind, and rain. 
 Man‐made noise: This  is unnatural noise  caused by human and  shipping activity 
such as pumps, reduction gears and power plants, especially in areas encumbered 
with heavy vessel traffic.   






𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠𝑵𝒕 𝒇 𝟏 𝟑𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇  
𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠𝑵𝒔 𝒇 𝟒𝟎 𝟐𝟎 𝒔 𝟎.𝟓 𝟐𝟔 𝐥𝐨𝐠 𝒇 𝟔𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇 𝟎.𝟎𝟑  
𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠𝑵𝒘 𝒇 𝟓𝟎 𝟕.𝟓 𝒘
𝟏
𝟐 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇 𝟒𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇 𝟎.𝟒  
𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠𝑵𝒕𝒉 𝒇 𝟏𝟓 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇  
(5) 
where s defines a shipping activity  factor value ranging  from 0  to 1, w gives  the wind 
speed in m/s and f is the frequency in kHz. 
Then, the overall noise is expressed in Equation (6) 



















𝑷 𝟏 𝑷𝒆 𝒎 (8) 
Figure 3a illustrates the impact of the channel noise level and the transmission loss 





































discovery mechanism  in EEDOR‐VA  eliminates periodic  beaconing  and  its  associated 
costs. 

























































HCREP  (lines 31‒33). The hop‐count reply procedure  (lines 20‒35)  is repeated until all 
nodes that have previously received the HCREQ receive the HCREP and rebroadcast it. 
The HCREP will eventually reach the source node.   
The  following  example  in  Figure  4  illustrates  the  hop  count  discovery  phase  of 
EEDOR‐VA. In each round of our protocol, the nodes start collecting data from the sur‐
rounding environment. Whenever a node (n1) has a packet to transmit, the node will start 



























































































































































































nodes are homogeneous  in  terms of  initial energy and  transmission  range. The power 
consumed by nodes is 2 W, 0.1 W and 0.01 mW in transmitting, receiving and idling, re‐







































sions  in DBR as  the network density  increases. EEDOR and EEDOR‐VA  constrain  the 












ergy balancing  strategies. EEDOR and EEDOR‐VA waiting  time  techniques  in  the  for‐
warding set selection phase help in choosing the next‐hop forwarder and balancing the 
energy consumption by suppressing the retransmissions. 


















































































































of  the  flooding  technique, where some of  the nodes with  lesser depth, especially  those 
near the surface, retransmit more frequently since DBR does not incorporate any energy 
balancing strategies. EEDOR and EEDOR‐VA waiting time techniques assist in the next‐














































































Figure  11a–c  shows  that DBR has  the  largest  total number of nodes  that  transmit  the 
packet, and this number increases with increasing the network density. The increase in 








EEDOR and EEDOR‐VA,  the  total number of  transmitting nodes  is  relatively constant 















































Figure 11 shows  that  the number of nodes  that actually  transmit  the data packets 












































































nodes may be out of  the communication range of each other,  the  forwarding sets may 
contain a small number of candidates or they will be empty and therefore will affect the 

































































PCR protocol helps  to  increase  the  connectivity between  the nodes. This  increases  the 
number of forwarding candidates. In DBR, the depth threshold mechanism and the large 




EEDOR‐VA,  the redundant packets and  retransmissions  in DBR are  the  reason  for  the 






































































































nodes  that are used  for  forwarding  the data packets are defined during  the hop count 
discovery phase. 
 











































2: ni generates HCREQ message                      //Node ni HCREQ (IDni, sequence#)   
3: ni broadcasts HCREQ     
4:    node nj receives the HCREQ                                 
5: IF    nj is not a sink 
6:          nj    updates its neighboring table   
7:          IF    nj received the HCREQ for the first time 
8:                  nj replaces its ID in the HCREQ          //Node nj HCREQ (IDnj, sequence#) 
9:                  nj rebroadcasts the HCREQ   
10:        ELSE 
11:                nj Ignores the HCREQ 
12:        ENDIF             
13: ELSE     









21:    IF    ni has received the associated HCREQ previously   
22:        ni    extract the hop count from HCREP   
23:          IF    ni’s hop count > extracted hop count+1 
24:                  ni’s hop count = the extracted hop count + 1 
25:                IF    ni    is not the source node THEN 
26:                        ni    updates the HCREP (ni’s ID, ni’s depth, ni’s hop count, sequence#) 
27:                        ni    rebroadcasts the HCREP   
28:                ELSE             
29:                      prepare for the forwarding set selection procedure   
30:                ENDIF   
31:          ELSE   
32:                  ni    Ignores the HCREP 
33:          ENDIF 
34:    ELSE   







3:          source transmit the packet              // No forwarding set formation needed 
4:          Packet delivered to the sink   
5: ELSE      // source receives HCREP via relay nodes 
6:        FOR    ni ∈ source neighbors   
7:                    IF    ni hop count < source hop count   
8:                          add ni to source forwarding set   
9:                  ENDIF   
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